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О  С А М О В О З Б У Ж Д Е Н И И  Г Е Н Е Р А Т О Р О В  П О С Т О Я Н Н О Г О  TOlKA
JI. И. Ганджа
( П р е д с т а в л е н о  н а у ч н о -м е т о д и ч е с к и м  с е м и н а р о м  Э М Ф  Т П И )
П о  с п о с о б у  в к л ю ч ен и я  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  р а з л и ч а ю т  д в а  ти п а  
с а м о в о з б у ж д а ю щ и х с я  г е н е р а т о р о в :  с п о с л е д о в а т е л ь н ы м  и п а р а л л е л ь ­
ным в о з б у ж д е н и я м и .  В  г е н е р а т о р е  п е р в о г о  типа (р и с .  1 ,а) п р о ц е с с  в о з ­
б у ж д е н и я  н а ч и н а е т с я  з а  счет  э .  д .  с. е0 от  о с т а т о ч н о г о  м а г н е т и з м а  с  м о ­
м е н т а  п о д к л ю ч ен и я  к н е м у  н а гр у зк и .  В г е н е р а т о р е  в т о р о г о  т и п а  с  н е п о д ­
клю ч енн ой  к я к ор ю  н а г р у зк о й  (рис.  
1,6) п р о ц ес с  в о з б у ж д е н и я  н ачи н ается  
т а к ж е  за  счет C0 с  м о м ен т а  п о д к л ю ч е ­
ния к я к ор ю  его  обм о т к и  в о з б у ж д е н и я .  
В о б о и х  сл у ч а я х  п о с л ед н я я  в к л ю ч ается  
п о с л ед о в а т е л ь н о  с я к о р ем  и о б а  н а ­
зв ан н ы е эл е м е н т а  о б т ек а ю т ся  од н и м  т о ­
ком; е ст ест в ен н о  п о эт о м у , что п р о ц ес с  
с а м о в о з б у ж д е н и я  в о б о и х  сл у ч а я х  б у ­
д е т  описы в ать ся  од н и м  д и ф ф е р е н ц и а л ь ­
ным ур а в н ен и ем , и ф и зи к а  п р о ц ес с а  
в о з б у ж д е н и я  о б о и х  ген ер а т о р о в  б у д е т  
о д н а  и та  ж е .  Д а л е е  б у д е м  п о д р о б н о  
р а ссм а т р и в а т ь  явления, св я зан н ы е с  
п р о ц ессо м  в о з б у ж д е н и я  ген ер а т о р а  п е р ­
вого типа, п оскол ьк у  ген ер ат ор  с  п о с л е ­
д о в а т ел ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  в о сн о в н о м  
и о п р е д е л я е т  а в т о к о л еб а т ел ь н ы е  с в о й ­
ства си ст ем ы  « ген ер а т о р  —  дв и га т ел ь » .  
В ы воды , которы е мы п ол учи м  при р а с -  
1,а, м о ж н о  б у д е т  р а сп р о ст р а н и т ь  и на 
си ст ем у  рис. і ,о .
Р а с с м о т р и м  п о д р о б н е е  п р о ц е с с  в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а  с п о с л е д о ­
в а т ел ь н ы м  в о з б у ж д е н и е м  при в к л ю ч ен и и  его  на о м и ч е с к о е  с о п р о т и в л е ­
ние, т. е. н а  н а г р у зк у ,  не  с п о с о б н у ю  н а к а п л и в а т ь  э н е р г и ю  к а к о г о -л и б о  
в и д а .  В ы в о д ы , к о т о р ы е  мы при э т о м  п о л у ч и м , о к а ж у т с я  н е о б х о д и м ы м и  
при р а с с м о т р е н и и  а в т о к о л е б а н и й  в п р о с т о й  с и с т е м е  « г е н е р а т о р  —  д в и г а ­
т ел ь » .
1. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е н и е  п р о ц е с с а  с а м о в о з ­
б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а .  П р и м е н и т е л ь н о  к с х е м е  рис . 1 , а  в в е д е м  
с л е д у ю щ и е  обознач ения:
е, =  ег (І)— э. д .  с .  г е н е р а т о р а ,  я в л я ю щ а я ся  н е л и н ей н о й  ф у н к ­
ц и ей  ток а  в о з б у ж д е н и я ,  р а в н о го  т о к у  н а гр у зк и ,  
и о п р е д е л я е м а я  по кривой н а м а г н и ч и в а н и я (р и с .  2);
R =  r + г в +  гн —  п о л н о е  с о п р о т и в л е н и е  с и л о в о й  ц е п и ,  г д е  гя, гв и 
гн — с о о т в е т с т в е н н о  с о п р о т и в л е н и я  якоря г е н е р а ­
т о р а ,  е г о  о б м о т к и  в о з б у ж д е н и я  и н агр узк и; за  
с ч е т  п ад ен и я  н а п р я ж ен и я  в щ е т о ч н о м  к о н т а к т е ,  
з а в и с я щ е г о  о т  ток а  н а гр у зк и , R я в л я ется  вели-
: 0  ;
ö)
Р и с . 1,
с м о т р ен и и  свойств си стем ы  рис.
2 1 2
чиной п е р е м е н н о й  и о б у с л о в л и в а е т  н ел и н ей н у ю
в о л ь т -а м п е р н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  u =  RI =  и (I)t 
п р е д с т а в л я ю щ у ю  с о б о й  п а д е н и е  н а п р я ж ен и я  в с и ­
ловой  цепи;
L (I) =  Ln ( / )  +  Le (I) —  с о о т в е т с т в е н н о  к о эф ф и ц и е н т ы  с а м о и н д у к ц и и  с и ­
лов ой  ц еп и , о б м о т к и  якоря г е н е р а т о р а  и е г о  о б ­
м отк и  в о з б у ж д е н и я ,  я в л я ю щ и е с я  т а к ж е  ф у н к ­
циями т о к а  н а г р у зк и .
П р и н и м а я  обы чны е д о п у щ е н и я  ( о т с у т с т в и е  вихревы х т о к о в ,  р е а к ­
ции  якоря и пр .) ,  б у д е м  им еть  с л е д у ю щ е е  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е ­
н ие , о п и сы в а ю щ ее  п е р е х о д н ы й  п р о ц е с с  с а м о в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а :
ег (І)=Я(1) . I + L ( I ) dL  =  U ( I ) ^ L ( I ) dL . (1)
У р ав н ен и е  (1) я в л я ет ся  н ел и н ей н ы м  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н ен и ем  
п е р в о г о  п о р я д к а .  С и с т е м а  р и с .  1 ,6  о п и ш е т с я  т е м  ж е  у р а в н ен и ем  (1) 
с з а м е н о й  в н е м  I на ів.о
2 .  С о с т о я н и я  р а в н о в е с и я  г е н е р а т о р а .  Р е ш а я  (1) о т н о ­
с и т е л ь н о  п р о и з в о д н о й ,  п олучи м :
d l  е г (Z) —  11 V )  / 9 Ч
dt~—  L ( I )  [ '
П о  о к онч ан ии  п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  с и ст е м а  д о с т и г н е т  с о с т о я н и я  р ав ­
н о в е с и я ,  т о к  с т а н е т  равен  у с т а н о в и в ш е м у с я  т о к у  I , а п р о и зв о д н а я
dlуст
с т а н е т  равной н у л ю . Т ак  как намиdt -----------  j .u .u v n  — » р а с с м а т р и в а е м а я
о п и с ы в а е т с я  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы м  у р а в н е н и е м  п е р в о г о  п о р я д к а  
у с т а н о в и в ш е г о с я  п р о ц е с с а  (или  
д л я  с о с т о я н и й  р а в н о в еси я )  н е о б ­
х о д и м о  и д о с т а т о ч н о  п о л о ж и т ь  
равной н у л ю  т о л ь к о  о д н у  п е р в у ю
п р о и з в о д н у ю  Т аким  о б р а зо м ,
п о л а г а я  I =  I
с и с т е м а
т о  д л я
dl уст
у с т ’ 
У  уст)
из (2) получим :
-  “  У  ист)
dt L  У  уст)
0.
Рис. 2.(3)
о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  н е о б х о д и ­
мым и д о с т а т о ч н ы м  у с л о в и е м  р а в н о в е с и я  с и с т е м ы  рис. 
у с л о в и е
е ( /г 4 уст U (I ).v у с т ’
уст1
1 ,а  я в л я е т с я
(4)
р а в н о в е с и я  вП о с л е д н е е  о з н а ч а е т ,  ч т о  с и с т е м а  д о с т и г а е т  с о с т о я н и й  
т о ч к а х  п е р е с е ч е н и я  кривых ег (I) и и(І) (рис . 2). И м е я  в в и д у ,  ч т о  г е ­
н е р а т о р  м о ж е т  н а м а г н и ч и в а т ь ся  как  д о  п о л о ж и т е л ь н ы х ,  т а к  и д о  о т ­
р и ц а т е л ь н ы х  зн а ч ен и й  э .  д .  с .  при  с о о т в е т с т в у ю щ и х  н а п р а в л ен и я х  
т о к а  в о б м о т к е  в о з б у ж д е н и я ,  п о л у ч и м  д в е  т о ч к и  A1 и А ',  с о о т в е т ­
с т в у ю щ и е  с о с т о я н и я м  р а в н ов еси я  при у с л о в и и ,  ч то  кривая е£ (I) р а с п о л а ­
г а е т с я  вы ш е кривой и(І) в о б л а с т и  зн а ч ен и й  т о к а  о т  0  д о  7 (р и с .  3).
3 4 T о У
. Y с т о и ч и в о с т ь  с о с т о я н и и  р а в н о в е с и я  г е н е р а т о р а .  
Т а к  как у р а в н ен и я  (1) и (2) я в л я ю т с я  н ел и н ей н ы м и , т о  и с с л е д о в а н и е  
у с т о й ч и в о с т и  с о с т о я н и й  р ав н о в еси я  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  д о л ж н о  
бы т ь  п р о и з в е д е н о  п о  м е т о д у  Л я п у н о в а .  Д л я  э т о г о  п о л а г а е м  п р е ж д е
всего
I =  Iуст Д / , (5)
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г д е  Al я в л я е т с я  о т к л о н е н и е м  то к а  о т  е г о  у с т а н о в и в ш е г о с я  (или равно*  
в е с н о г о )  зн а ч ен и я . Так как из (2) с л е д у е т ,  ч то  я в л я е т с я  ф у н к ц и е й  
т о к а ,  т о ,  п о л а га я
%- =  !(')  (6)
и п о д с т а в л я я  (5) в (6), б у д е м  им еть:
N = Z f r .  +  4'), <7>
d (M) _ „ Л г
а р а зл а г а я  + +  в р я д  Т э й л о р а  п о  с т е п е н я м  Al , п ол уч и м :
djW  =  I V ucmY + / ' ( N J  a Y  +  ( I ycm) V U -  (8)
С л е д у я  Л я п о н о в у ,  о т б р о с и м  в (8) ч л ен ы , с о д е р ж а щ и е  Al в с т е п е н я х ,
б о л ь ш и х  первой; им ея , к р о м е  т о г о ,  в в и д у ,  ч то  в с о о т в е т с т в и и  с  (6)
и (3) / ( /  ) =  0, п о л у ч и м  л и н е й н о е  у р а в н е н и е  п е р в о г о  п р и б л и ж е н и я  вуст
в и д е:
d(AI)
f' О „пт) AU  О )d t  1 '  ус
Д л я  о п р е д е л е н и я  /7 (Jycm) н а й д е м  / ' ( / )  на осн о в а н и и  (6) и (2). Б у д е м  
и м ет ь :
D m  _  К ' ( / ) -  (/)] L '  ( I ) - U ( I ) I e 2 ( / ) -  и (/)]
M  J -  1 М У ) Г
и п о д с т а в л я я  /  =  /  и и м е я  в в и д у  (4), получим :I/ С Tft *
eZ (Dcm) -  и ' (Dem)StfT \_  г ' уст'_____  ^ уст' MfU
' yiUtm)- 1(1 ст) 1 )
П о д с т а в л я я  (10) в (9), п о л у ч и м  о к о н ч а т е л ь н о :
d (Al)  егІцст) 11 I исп? ут q М П
^  ~  C(Iycm) - - и*
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Х а р а к т е р и с т и ч е с к о е  у р а в н ен и е  д л я  л и н е й н о г о  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о ,  
у р а в н ен и я  (11)  и м е е т  вид:   '
ег J у CfJ U J уст) о ,  ! ( 1 2 )A(Iycm)
о т к у д а  о п р е д е л я е т с я  ед и н с т в е н н ы й  к о р е н ь  э т о г о  уравнения:
___ ег (Iycm) и (Iycm) M Q4
P JJj j * V1 ö)V устi
Т ак как в с о о т в е т с т в и и  с  р и с .  3 | ^  ( ^ cm) I <  | и ' (Zycm)I', т о  на о с н о ­
вании (13) к о р е н ь  р<7 0, ч то ,  п о  Л я п у н о в у ,  я в л я е т с я  п ри зн аком  у с т о й ­
ч и в о го  с о с т о я н и я  р а в н о в еси я .  Т ак  как у р а в н е н и ю  (11) с о о т в е т с т в у е т  
р е ш е н и е  AI =  Cepty г д е  С —  п о с т о я н н а я  и н т е гр и р о в а н и я ,  т о  при р<?  О 
о т к л о н е н и е  Al при ►оо з а т у х а е т ,  т .  е . с и с т е м а  с т р е м и т с я  к п р е ж ­
н е м у  с о с т о я н и ю  р а в н о в еси я .
Т ак им  о б р а з о м ,  на осн о в а н и и  (13) н е о б х о д и м ы м  и д о с т а т о ч н ы м  
у с л о в и е м  у с т о й ч и в о с т и  с о с т о я н и я  р а в н о в еси я  р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м ы  
я в л я е т с я  у с л о в и е
6  дует) “ И' A J  <  ° ’ ( И )
и в с о о т в е т с т в и и  с э т и м  т оч к и  A 1 и Aj (р и с .  3) с о о т в е т с т в у ю т  с о с т о я ­
ниям у с т о й ч и в о г о  р а в н о в еси я .
4 . И з о б р а ж е н и е  п р о ц е с с а  с а м о в о з б у ж д е н и я  н а  ф а ­
з о в о й  п л о с к о с т и .
К а к  и з в е с т н о ,  ф а зо в о й  п л о с к о с т ь ю  н а зы в а е т с я  п л о с к о с т ь ,  на к о ­
т о р о й  и з о б р а ж а ю т с я  с о с т о я н и я  с и с т е м ы  и их  и зм ен ен и я .  Ф а зо в о й  п л о -
d х
с к о с т ь ю  я в л я е т с я  п л о с к о с т ь  В в о д я  о б о з н а ч е н и е  д л я  п р о и з-
d l  Tf / ,чв о д н о й  т о к а  по в р е м е н и  - = I i , п о л у ч и м  на о с н о в а н и и  (1):
ег (I) =  и (I) +  L ( / ) / ; , ]
  dl_ (  ( 1 4 а )
t —  d t  ’
о т к у д а
/ ' = Y— L(I) Y .  (15)I ІІ\ - '
и, т ак и м  о б р а з о м ,  ф а зо в а я  т р а е к т о р и я  Zj =  / (7) м о ж е т  бы ть  л е г к о  п о ­
с т р о е н а ,  е с л и  р а з н о с т и  м е ж д у  о р д и н а т а м и  кривы х ег (І) и и (I) (р и с .  2 
и 3), р а з д е л е н н ы е  на L(I)y о т к л а д ы в а т ь  при с о о т в е т с т в у ю щ и х  з н а ч е ­
н ия х  т о к а  на п л о с к о с т и  I t —  7 .  Т а к о е  п о с т р о е н и е  в ы п о л н ен о  на р и с .  4 
д л я  о д н о г о  к в а д р а н т а .
О ч е в и д н о ,  ч т о  у с л о в и е  7^ =  0 , п р е д с т а в л я ю щ е е  с о б о й  у с л о в и е  (3), 
я в л я е т с я  н е о б х о д и м ы м  и д о с т а т о ч н ы м  д л я  н а х о ж д е н и я  с о с т о я н и й  рав­
н о в е с и я .  П о э т о м у  на о сн ов ан и и  (15) и р и с .  4  с о с т о я н и е  р ав н о в еси я  
м о ж е т  бы ть  н а й д е н о  на ф азов ой  п л о с к о с т и  как т оч к а  п е р е с е ч е н и я  
и н т е г р а л ь н о й  кривой с о с ь ю  I (точ к а  A 1 на р и с .  4).
Д а л е е  из (15)  и из рис . 4 с л е д у е т ,  ч то  If я в л я е т с я  о д н о з н а ч н о й  
ф у н к ц и е й  тока; п о э т о м у  в р а с с м а т р и в а е м о й  с и с т е м е  н е в о з м о ж н ы  п е р и о ­
д и ч е с к и е  д в и ж е н и я  и за м к н у т ы е  ф а зо в ы е  т р а е к т о р и и .
Т ак  как и з о б р а ж а ю щ а я  т о ч к а  д в и ж е т с я  по ф а з о в о й  т р а е к т о р и и  в  
п ер в о м  к в а д р а н т е  с л е в а  н апр аво  (что  с о о т в е т с т в у е т  в о з р а с т а н и ю  7  
при п о л о ж и т е л ь н о й  Т.) и в ч е т в е р т о м  к в а д р а н т е  справа  н а л е в о  (что»
с о о т в е т с т в у е т  убы вани ю  I при о т р и ц а т е л ь н о й  Ii ), т о  на рис. 4 и з о б р а ­
ж а ю щ а я  т о ч к а  с т р е м и т с я  к т о ч к е  A1 как в о б л а с т и  п е р в о г о ,  т а к  и в 
о б л а с т и  ч е т в е р т о г о  к в а д р а н т о в , ч то  п о к а за н о  с т р е л к а м и  и что  
т а к ж е  я в л я е т с я  п р и зн аком  у с т о й ч и в о с т и  р а с с м а т р и в а е м о г о  с о с т о я н и я  
р ав н ов еси я .
Д и ф ф е р е н ц и р у я  (15) по т о к у ,  п олучи м :
і,Г
le' (I) -  а' (/)] L [I) -  V  (I) \ег (I) -  n (/)]
F(Z)L
(16)
П о с л е д н е е  р а в е н с т в о  п о к а з ы в а ет ,  ч то  It l  о б р а щ а е т с я  в н у л ь  при  
э к с т р е м а л ь н ы х  зн а ч ен и я х  It . П о э т о м у  из (16) в ы т е к а е т  у с л о в и е
или
[ег ( / )  -  и' ( / ) ]  L (I) -  V (I) [ег (I) -  и (I)] =  0 :
е . ( / )  — и(І) е'г (І) — u'(I)
L(I) L ' (I) (17)
к о т о р о е  о з н а ч а е т ,  ч т о  ф а зо в а я  т р а е к т о р и я  п р и о б р е т а е т  э к с т р е м а л ь н ы е  
зн а ч ен и я  при т е х  з н а ч е н и я х  т о к а  Z1 (или Z2), при к о т о р ы х  о т н о ш е н и е
р а з н о с т и  о р д и н а т  кривы х ег (І) и и (Z) к с о о т в е т с т в у ю щ е й  о р д и н а т е  
L(I) равно  о т н о ш е н и ю  р а з н о с т и  п р о и зв о д н ы х  т е х  ж е  кривых к с о о т ­
в е т с т в у ю щ е й  п р о и зв о д н о й  к р и в ой  L(I) (рис. 3 и 5).
И м е я  в в и д у  х а р а к т е р  и зм е н е н и я  L(I) с  р о с т о м  Z, з а к л ю ч а е м , ч то  
Ѵ(І)<к  0  (р и с .  5); о т с ю д а  с л е д у е т ,  ч то  д л я  с о б л ю д е н и я  у с л о в и я  (17)  
в с е г д а  д о л ж н о  бы ть \ег (Z)J <  \иг (І)\ при \ег (Z)) ]>  \и (Z)|, ч т о  в о з м о ж н о  
л и ш ь  при |Z J > - |Z K| в с л у ч а е  м а к с и м у м а  и н т е г р а л ь н о й  кривой и при 
JZ2I <С\Ік \ —  в с л у ч а е  м и н и м у м а  и н т е г р а л ь н о й  кривой; при э т о м  точки  
K 1 н K2 о б л а д а ю т  той  о с о б е н н о с т ь ю ,  ч т о  в них к а с а т е л ь н ы е  к ег (!) 
п а р а л л е л ь н ы  к а с а т е л ь н ы м  к и(І) при о д и н а к о в ы х  т о к а х ,  т .  е .  д л я  э т и х  
т о ч е к  в ы п о л н я ет с я  у с л о в и е  ег (І) —  U1(I) =  0.
В  ч а с т н о м  с л у ч а е ,  к о г д а  F (Z ) =  Const, из ( Î 5 )  п о л у ч а ем :
е ' ( I ) - U r(I)
A z = - dTTTTi^ - ’ 68)
о т к у д а  с л е д у е т ,  ч т о  в э т о м  с л у ч а е  и н т е г р а л ь н а я  кривая п р и о б р е т а е т  
э к с т р е м а л ь н ы е  зн а ч ен и я  при т а к и х  Ік и Ik , при к о т о р ы х  ег (I) — Ur(I)=  
=  0 ,:ч ,т о ,  о ч е в и д н о ,  и с о о т в е т с т в у е т  т о ч к а м  ZC1 и K2 на рис . 3  и 5.
;Е оди  у ч е с т ь ,  что  JtIT и ч то  ПРИ =  O I ft =  f (I) п р и о б р е ­
т а е т  э к с т р е м а л ь н ы е  з н а ч е н и я ,  т о  н е т р у д н о  п о н я т ь , ч то  т оч к и  I я 2 
й с о о т в е т с т в у ю щ и е  им т о к и  Z1 и I3 или точ к и  K1 и ZC2 и с о о т в е т ­
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с т в у ю щ и е  им т о к и  Ik и Ik на рис . 4  при L ( / )  =  c o n s t  о п р е д е л я ю т  т о ч к и  
п е р е г и б а  в кривой п е р е х о д н о г о  п р о ц е с с а  (р и с .  6).
И з  р а с с м о т р е н и я  (15) и (16), а т а к ж е  и з  р и с .  4, с л е д у е т ,  к р о м е  
т о г о ,  ч т о  д л я  с о с т о я н и й  р а в н о в еси я , д л я  к о т о р ы х  It =  0, Iu +  0 и 
J Z ^ K  о о ,  так  как в т о ч к а х  р а в н о в е с и я  ег (Z) ф  W (Z) и к онеч н ы . Т а к и м  
о б р а з о м ,  и н т е г р а л ь н а я  кривая на ф а зо в о й  п л о с к о с т и  не п е р п е н д и к у ­
ля р н а  к о с и  / ,  так  как  в т о ч к а х ,  с о ­
о т в е т с т в у ю щ и х  с о с т о я н и я м  р а в н о ­
в е с и я  (точ к а  A1 на рис . 4), и м е е т  î 
о г р а н и ч е н н у ю  п р о и зв о д н у ю .
Д а л е е  и з  (16) с л е д у е т ,  что It l  ** 
ни при к а к и х  зн а ч ен и я х  Z не п ри об- / 
р е т а е т  н е о п р е д е л е н н ы х  зн ачен и й .
О т с ю д а  с л е д у е т ,  ч т о  р а с с м а т р и в а е -  h 
мая ф а з о в а я  т р а е к т о р и я  не и м е е т  
о с о б е н н о с т е й  (о с о б ы е  точ к и  о т с у т ­
с т в у ю т ) .  П о с л е д н е е  о з н а ч а е т ,  ч т о  в 
д а н н о м  с л у ч а е  с о с т о я н и я  р а в н о ­
в е с и я  н е  я в л я ю тся  о с о б ы м и  с о с т о я н и я м и  с и с т е м ы .  П о с л е д н е е  с л е д у е т
т а к ж е  и и з  т о г о ,  ч то  у р а в н е н и е  д л я  в т о р о й  п р о и зв о д н о й  по в р ем ен и
о т  (15) и в т о р о е  у р а в н е н и е  с и с т е м ы  (14) и м е ю т  о б щ и й  м н о ж и т е л ь —^ - ,
о б р а щ а ю щ и й с я  в н у л ь  в с о с т о я н и я х  р а в н о в еси я .
5. В л и я н и е  R н а  п о в е д е н и е  с и с т е м ы .  Н а  рис . 2 , 3 и 4  
п р е д с т а в л е н  с л у ч а й ,  к о г д а  при и зм е н е н и и  т о к а  в п р е д е л а х  О< / <  
+  І р с т х  кривая ег (I) р а с п о л а г а е т с я  выш е к ривой  и(І). В ы я сн им , к ак  
б у д е т  м е н я т ь с я  п о в е д е н и е  с и с т е м ы , е с л и  мы б у д е м  и зм е н я т ь  в е л и ­
ч ину R , к о т о р о е  я в л я е т с я  п а р а м е т р о м  в (1). Э т о г о  м о ж н о  д о с т и ч ь  
в к л ю ч е н и е м  д о б а в о ч н о г о  п е р е м е н н о г о  с о п р о т и в л е н и я  в с и л о в у ю  ц еп ь  
с и с т е м ы  р и с .  1 ,а .  П о л а г а я  R п е р е м е н н ы м , мы д о л ж н ы  т е п е р ь  (15)  
р а с с м а т р и в а т ь  как ф у н к ц и ю  д в у х  п е р е м е н н ы х  —  т о к а  и с о п р о т и в ­
л ен и я , т .  е.:
eP( I ) — RI
И с с л е д у е м  (19) на с о с т о я н и я  р а в н о в е с и я ,  д л я  ч е г о  с л е д у е т  п о л о ­
ж и т ь :
e (I ) —  RI = 0 .  (20 )
г  '  у с т '  4 у с т  '  '
И з  (20) с л е д у е т ,  ч т о  при и зм ен ен и и  R с о с т о я н и я  р ав н о в еси я  б у д у т  
с о о т в е т с т в о в а т ь  различны м  у с т а н о в и в ш и м с я  т о к а м . П ри э т о м  в за в и ­
с и м о с т и  о т  п о в е д е н и я  ф ун к ц и й  ег (І) и и (I) при ув ел и чен и и  R м о г у т  
п о я в и т ь с я  н е с к о л ь к о  т о ч е к  п е р е с е ч е н и я  кривых е (I) и и (Z). Н а  р и с .  7 
п р е д с т а в л е н ы  разл и ч ны е х а р а к т е р н ы е  с л у ч а и ,  с о о т в е т с т в у ю щ и е  к ри ­
вым и(І), п р и в е д е н н ы м  д л я  зн ач ен и й  со п р о т и в л е н и й  R1, R2, R3, Rfk 
и Rb.
К а к  видим ,
при R = R 1 и м е е т с я  о д н а  т о ч к а  A11 р а в н о в е с и я  при Z =  Zycmll;
при R =  R2 и м е ю т с я  д в е  т о ч к и  A19 и A99 р а в н о в еси я  с о о т в е т с т в е н н о
п р и  - W i 2 и  W
при R = R 3— т р и  точ к и  A 13, A23 и A 33, с о о т в е т с т в у ю щ и е  т о к а м  Ilcmn > 
Z и Z * УСт
у  c m 2  3 у с т  3 3 ’
при R =  R4 —  д в е  точ к и  A14 и A24 при т о к а х  Iycmu и Iycm24,
при R =  R 5 — одна точка A15 при токе I ycmn.
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У с т а н о в и в ш и е с я  зн а ч ен и я  т о к о в , с о о т в е т с т в у ю щ и е  п ер еч и сл ен н ы м  
т о ч к а м  с о с т о я н и й  р ав н ов еси я  с и ст е м ы , м о г у т  бы ть о п р е д е л е н ы ,  е с л и  
(20 )  при з а д а н н о м  зн а ч ен и и  R р е ш а т ь  к а ж д ы й  р аз  о т н о с и т е л ь н о  Iуст . 
И с х о д я  из э т о г о  и из рис. 7 , л е г к о  м о ж е т  бы ть п о с т р о е н а  з а в и с и ­
м о с т ь  Iycm о т  R, п р е д с т а в л е н н а я  на рис . 8 .  И з  н ее  с л е д у е т ,  ч то  при  
и зм е н е н и и  с о п р о т и в л е н и я  и при н е к о т о р ы х  е г о  зн а ч ен и я х  с и с т е м а  при­
о б р е т а е т  или т е р я е т  н е к о т о р ы е  с о с т о я н и я  равновесия. К а к  и зв е с т н о ,  
значения п а р а м ет р а , при к о т о р ы х  п р о и с х о д и т  и зм ен ен и е  ч и сл а  у с т о й ­
чивых со с т о я н и й  р авн овеси я  с и с т е м ы , ?г(Я7 q ^
н о с я т  н азвание „ б и ф у р к а ц и о н н ы х “. *
Т аким и „ б и ф у р к а ц и о н н ы м и “ з н а ч е ­
ниями R в с о о т в е т с т в и и  с рис . 8  б у ­
д у т  зн а ч ен и я  R2 и A 4. П р и м ен яя  и з ­
л о ж ен н ы й  выш е м е т о д ,  л е г к о  п о ­
с т р о и т ь  ф а зо в ы е т р а ек т о р и и  д л я  
разли чны х зн ач ен и й  R. Эти ф азовы е  
т р а е к т о р и и  д л я  A 1, A 2, A 3, A 4 и A 5 22 
п р и в ед ен ы  на рис . 9; из н е г о  е л е -  
д у е т ,  что при наличии т р е х  с о с т о ­
яний р авн овеси я  у с т о й ч и в о с т ь  э т и х  /, /г # !гЕ
со с т о я н и й  ч е р е д у е т с я ;  так , напри- * Рис
м е р ,  т о ч к а  A13 с о о т в е т с т в у е т  у с т о й ­
ч и в о м у , точ к а  A 23— н е у с т о й ч и в о м у  и т оч к а  A 33— вновь у с т о й ч и в о м у  с о ­
с т о я н и я м  р а в н о в е с и я .  О с о б о  с л е д у е т  о т м е т и т ь  точки  A 22 и A 14, с о о т ­
в е т с т в у ю щ и е  п о л у у с т о й ч и в ы м  с о с т о я н и я м  р ав н ов еси я , и м ею щ им  м е с т о  
т о г д а ,  к о г д а  ф а зо в а я  т р а ек т о р и я  к а с а е т с я  о с и  / .  О б р а щ а я с ь  сн ов а  к 
рис. 8 ,  м о ж е м  с к а з а т ь ,  ч то  ветви A 11— A 14 и A 22 —  A 15 б и ф у р к а ц и о н н о й  
д и а г р а м м ы  о п р е д е л я ю т  о б л а с т и  у ст о й ч и в ы х  с о с т о я н и й ,  а ветвь  A 14 —  
A 22 —  о б л а с т ь  н е у ст о й ч и в ы х  с о с т о я н и й  р ав н ов еси я  г е н е р а т о р а .
Р а с с м о т р и м  о т д е л ь н о  кривые ег (I) и и (I) д л я  с л у ч а я  т р ех  с о с т о я ­
ний р а в н о в е с и я  (рис. 10). К а к  у ж е  у к а з а н о  выше, точки  A 1 и A 3 я в л я ­
ю т с я  точ к ам и  уст о й ч и в ы х , а точ к а  A 2 —  н е у с т о й ч и в о г о  с о с т о я н и й  р ав­
н о в еси я .  Е с л и  п р е д п о л о ж и т ь ,  ч т о  т о ч к а  A 1 с о о т в е т с т в у е т  н о м и н а л ь н о м у  
р е ж и м у  г е н е р а т о р а ,  т о  т оч к а  A 3 по ср а в н е н и ю  с  т о ч к о й  A 1 р а с п о л а ­
г а е т с я  о ч ен ь  б л и зк о  к н а ч а л у  к о о р д и н а т ;  так  как он а  о п р е д е л я е т  
у с т о й ч и в о е  с о с т о я н и е  р а в н о в еси я , т о  при п о д к л ю ч ен и и  н а г р у з к и  к г е ­
н е р а т о р у  п о с л е д н и й  в о з б у д и т с я  не д о  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  а лиш ь  
д о  н е б о л ь ш о й  по в ел и ч и н е  э .  д .  с .  егѴ с о о т в е т с т в у ю щ е й  т о ч к е  A 3. 
Ч т о б ы  в о з б у д и т ь  г е н е р а т о р  д о  н о м и н а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я ,  с о о т в е т с т ­
в у ю щ е г о  т о ч к е  A 1, н е о б х о д и м о  п р и л о ж и т ь  к с и с т е м е  в о з б у ж д е н и я  
„в н еш н и й  т о л ч о к “ т а к о й  в ел и ч и н ы , при к о т о р о й  г е н е р а т о р  в о з б у д и л с я  
бы  д о  зн а ч ен и я  э .  д .  с .  с о о т в е т с т в у ю щ е й  т о ч к е  A 2 н е у с т о й ­
ч и в о г о  р а в н о в е с и я .  И м е я  в в и д у  с к а з а н н о е  и п р е н е б р е г а я  в о з б у ж д е ­
н и ем  г е н е р а т о р а  д о  э .  д .  с . егѴ м о ж н о  р а с с м а т р и в а е м ы й  с л у ч а й  н а ­
зв а т ь  с л у ч а е м  ж е с т к о г о  с а м о в о з б у ж д е н и я .  В  о т л и ч и е  о т  н е г о  р а с с м о т ­
ренны й р а н е е  с л у ч а й  (рис. 2 , 3  и 4) я в л я е т с я  с л у ч а е м  м я г к о г о  с а м о ­
в о з б у ж д е н и я  г е н е р а т о р а .
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